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@ Thermisch hoch belastetes Bauteil sowie Verfahren zu seiner Herstellung 

© Die Erfindung bezieht sich auf ein thermisch hoch bela- 
stetes Bauteil (10) mit einer Wand (11), welche auf der ei- 
nen Seite einem Hei&medium mit einer ersten Tempera- 
tur (Th) ausgesetzt ist und auf der anderen Seite durch ein 
Kuhlmedium mit einer zweiten Temperatur (T K ), welche 
kleiner ist als die erste Temperatur (T*h), konvektiv gekuhlt 
wird. 

Bei einem solchen Bauteil wird die Temperaturbelastung 
auf einfache Weise dadurch verringert, dass die Wand 
(11) auf der dem Kuhlmedium zugewandten Seite mit ei- 
ner Kuhlschicht (13) beschichtet ist, dass die Kuhlschicht 
(13) eine Oberflachenstruktur (14) aufweist, derart, dass 
die konvektive Warmeubertragung von der Kuhlschicht 
(13) zum Kuhlmedium (Warmeubergangszahl a1) grower 
ist als die konvektive Warmeubertragung von der unbe- 
schichteten Wand (11) zum Kuhlmedium (Waremuber- 
gangszahl otV) und dass die Dicke (D) der Kuhlschicht (13) 
so gewahlt ist, dass die sich bei Beschichtung mit der 
Kuhlschicht (13) ergebende Warmedurchgangszahl (k) 
zwischen dem Kuhlmedium und der Wand (11) grower ist 
als die sich ohne Kuhlschicht (13) ergebende Warme- 
durchgangszahl zwischen Kuhlmedium und der Wand 
(11). 
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Beschreibung 
TECHNISCHES GEBIET 

[0001 ] Die vorliegende Erfi ndung bezieht sich auf das Ge- 5 
biet der thermischen Maschinen. Sie betrifft ein thermisch 
hoch belastetes Bauteil mil einer Wand, welche auf der ei- 
ncn Suite cinem Hcissmcdium mil cincr crslcn Temperatur 
ausgesetzt isi und auf der andcrcn Seite durch ein Kuhlmc- 
dium mit einer zweiten Temperatur, welche kleiner ist als 10 
die erste Temperatur, konvektiv gekiihlt wird. Die Erfi ndung 
betrifft auch ein Verfahren zur Herstellung dieses Bauteiles. 

STAND DER TECHNIK 

15 

[0002] Thermisch hochbelastete Bauteile, z. B. Schaufeln, 
Brennkammer oder Strukturteile in Gaslurbinen, werden 
heute im allgemeinen mittels eines Kuhlmediums, iiblicher- 
wcisc Kiihlluft, gekuhll, damil die Material temperatur unler 
einem maximal zuiassigen Wert bleibt. Dieser maximal zu- 20 
lassige Wert ist im wesentlichen vom Material, dem mecha- 
nise h/thermischen Spannungszusland, den Strdmungs- und 
Warmeubertragungsbedingungen auf der heiBen Seite und 
den Stromungs- und Warmcubcrtragungsbcdingungcn auf 
der Kuhlungsscitc abhangig. Urn z. B. aus Wirkungsgrad- 25 
/Leistungsgriinden bei thermischen l\irbomaschinen und 
modernen Motoren eine weitere Erhtihung der Temperatu- 
ren auf der heiBen Seite ohne Erhohung der benotigten 
Kuhlluftmenge zu erzielen, oder umgekehrt bei gleichen 
Tcmperaturen und Kuhlluftmcngcn die Belastung des Bau- 30 
teiles zu reduzieren, sind heute verschiedene MaBnahmen 
bekannt, die am Ende die KuhlefTektivitat verbessern. Dazu 
gehoren verschiedene MaBnahmen, wie Filmkuhlung, Prall- 
kuhlung, aber auch die Beschichtung der Bauteile auf der 
heiBen ScUe rnit einem rneisl keramischen Material, das auf- 35 
grund seiner speziellen Eigenschaften, namlich niedriger 
Warmeleitfahigkeit kombiniert mit hoher ertragbarer Tem- 
peratur, den Warmed urchgang zum Bauteil hin verringert. 
Mit einer solchen Warmedammschicht (Thermal Barrier 
Coating, TBC) kann die Material temperatur des zu kuhlen- 40 
den Bauteiles abgesenkl werden (siehc z. B. die Druck- 
schriften US- A-5,89 1,267 oder US-A-5,98 1,091 oder US- 
A-6,07 1,628) 

[0003] Nachteilig ist bei den Verfahren, dass einer weite- 
ren Verbesserung der gesamten Kuhlwirkung immer Gren- 45 
zen gesctzt sind, ctwa bei einer Erhohung der Kiihlluft- bzw. 
Kiihlmedienmenge durch die verbundenen erhohten Verlu- 
ste an Leistung und/oder Wirkungsgrad der Gesamtma- 
schine oder bei einer Verdickung der Schichten die gerin- 
gere Hallbarkeit und das Risiko des Abplatzens unter loka- 50 
lem Verlust der Warmedammung. 

[0004] Weiterhin ist die Warmedammschicht bei Gastur- 
binen meist der Hauptstromung ausgesetzt, so dass es im 
Falle auBerer Beschadigungen der Schicht bei der Montage 
oder wahrend des Betriebes (z. B. FOD oder beim Schnell- 55 
schluss durch schnelle Abkuhlung) zu Rissen oder Fehlslel- 
len kommen kann, die zu einer lokalen Ueberhitzung des 
Bauteils fiihren konnen. 

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 60 

[0005] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein gckuhltes Bau- 
teil zu schaffen, welches im Effekt und insbesondere in 
Kombination mit bekannten Kuhlmethoden zu einer weite- 
ren Reduktion der Bauteiltemperatur fiihrt, ohne dass etwa 65 
Kuhlluftmengen erhtiht werden und deren nachteilige Ef- 
fcktc in Kauf genommen werden miisscn, sowic Verfahren 
zur Herstellung eines solchen Bauteils anzugeben. 
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[0006] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der Merk- 
male der Anspriiche 1 sowie 8 bis 12 gelost. Der Kern der 
Erfindung besteht darin, die gckuhltc Wand des Bauteils auf 
der dem Kuhlmedium zugewandten Seite mit einer dunnen 
Schicht zu versehen, die durch eine entsprechend struktu- 
rierte Oberflache die konvektive KOhlung merklich erh&ht, 
so dass die durch die zusatzliche Schicht bewirkte ver- 
schlechtcrte Warmcleilung ubcrkompensierl wird und im 
Effekt der Warmcubcrgang zwischen Wand und Kuhlme- 
dium insgesamt verbessert wird. 

[0007] Vorzugsweise besteht die Wand aus einem Mate- 
rial mit einer ersten Warmeleitzahl, und das Material der 
Kuhlschicht weist eine zweite Warmeleitzahl auf, welche 
grosser oder gleich der ersten Warmeleitzahl ist. 
[0008] Es ist aber auch denkbar, dass das Material der 
Kuhlschicht eine zweite Warmeleitzahl aufweist, welche 
kleiner ist als die erste Warmeleitzahl. 
[0009] Eine weitere Verbesserung der Temperaturverhalt- 
nissc crgibt sich, wenn gemass einer bevorzugten Ausgcstal- 
tung der Erfindung die Wand des Bauteils auf der dem 
Heissmedium zugewandten Seite zusatzlich mit einer War- 
medammschicht (TBC - Thermal Barrier Coating) versehen 
ist. 

[0010] Die erfindungsgemasse Kuhlschicht wird vorzugs- 
weise cingesctzt bei einem Bauteil, welches ein Bauteil aus 
dem heissgasbeaufschlagten Teil einer Gasturbine, insbe- 
sondere eine Gasturbinenschaufel oder ein Rotor- oder ein 
Statorhitzeschild, ist. 

[0011] Das mit der erfindungsgemassen Kuhlschicht ver- 
schenc Bauteil kann aber auch ein gckiihltcs Teil eines wc- 
gen des Druckverhaltnisses hohen Temperaturen ausgesetz- 
ten Verdichters sein. 

[0012] Es ist aber auch denkbar, dass das Bauteil Teil der 
Brennkammerwand einer Gasturbine, ein Brennerteil oder 
ein andercs gckuhltes Bauteil einer Gasturbinenbrcnnkam- 
mer ist. 

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN 

[0013] Die Erfindung soil nachfolgcnd anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen im Zusammcnhang mil der Zcichnung 
naher erlautert werden. Die einzige Figur zeigt in einer sche- 
matisierten Darstellung im Vergleich den Temperaturverlauf 
in der mit einer Warmedammschicht versehenen Wand ei- 
nes gekiihlten Bauteils ohne (durchgezogen) und mit (gestri- 
chelt) einer Kuhlschicht nach der Erfindung. 

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG 

[0014] Die Erfindung geht aus von einer Kon figuration, 
wie sie in der einzigen Figur schematisch dargestellt ist. Ein 
thermisch hoch belastetes Bauteil 10 weist eine Wand 11 
auf, die auf der einen Seite einem Heissmedium mit einer 
Temperatur Th ausgesetzt ist. Die Wand 11 kann auf dieser 
Seite mit einer zusatzlichen Warmedammschicht 12 be- 
schichtel sein. Auf der anderen Seite wird die Wand 11 
durch ein Kuhlmedium gekiihlt, welches sich auf einer Tem- 
peratur T K befindet. Die Wand 11 hat eine Warmeleitfahig- 
keit I2 t die Warmedammschicht 12 hat eine Warmeleitfa- 
higkeit X3. An der Grenze zwischen Warmedammschicht 12 
und dem Heissmedium crgibt sich cine Warmcubcrgangs- 
zahl o2. Grenzt die Wand 11 direkl an das Kuhlmedium an, 
ergibt sich an dieser Grenze eine Warmeubergangszahl al'. 
Der Temperaturverlauf in der Wand des Bauteils 10 wird fur 
diesen Fall durch die durchgezogene Kurve A beschrieben. 
[0015] Die Erfindung sieht nun das Aufbringen einer wei- 
tcren Beschichtung, namlich einer Kuhlschicht 13, vor, die 
allerdings im Gegensatz zu der Warmedammschicht 12 auf 
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der heiBen Seite des Bauteils 10 (Thermal Barrier Coating, 
TBC) erfindungsgemass auf der gekuhlten Seite des Bau- 
teils 10 angcordnel isl, urn don gezielt den Warmciibcrgang 
von der Wand 11 zum Kiihlmedium zu erhbhen. Eine derar- 
tige Beschichtung muss bestimmte Eigenschaften aufwei- 5 
sen, um die gewiinschte Wirkung zu erzielen. Im Gegensatz 
zur Warmedarnrnschicht 12 muss das Beschichtungsmate- 
rial der Ktihlschicht 13 eine rnoglichsl hohe Warmcleitfa- 
higkeit XI aufweisen und dabei gleichzcitig in der Dickc D 
so diinn wie mdglich sein (ohne die Wirkung zu verringem), 10 
damit der zunachst einmal hohere Warmewiderstand einer 
solchen Beschichtung gegenuber einer unbeschichteten 
Oberflache minimiert bleibt. 

[0016] Damit insgesamt ein geringerer Warmewiderstand 
erzielt werden kann, muss die Beschichtung (Ktihlschicht 15 
13) die Warmeubergangszahl (al) vom Kuhlmedium auf 
die Oberflache der Beschichtung aufgrund der Oberflachen- 
struktur 14 gezielt erhbhen. Hierbei ist entscheidend, dass 
die Beschichtung cine gunslige Oberflachenstruklur 14 bc- 
wirkt, die der Stromungssituation am betrachteten Bauteil 20 
(Stromungsgrenzschicht auf der Kiihlungsseite) angepasst 
ist. 

[0017] In anderen Anwendungen, die nicht mit der Kiih- 
lung vcrkniipft sind, sind Bcschichtungen mit gezicltcr Wir- 
kung auf die Stromungsgrenzschicht bcrcits crfolgrcich an- 25 
gewendet worden. Als Beispiel sei hier die Farbauftragung 
auf Flugzeugkorper genannt, bei der die Farbe nach Auf- 
bringung eine Mikrostruktur erhalt, die einer "Haifischhaut" 
ahnelt. Dieses Prinzip macht Gebrauch von der Beobach- 
tung, dass ein stromlinicnformigcr Korpcr wie bcim Hai und 30 
beim Flugzeug durch die gezielte Rauhigkeitserhohung ei- 
nen niedrigeren Widerstandsbeiwert aufweist als ein glatter 
Korper. Der Grund ist der gezielte friihere Umschlag der 
Grenzschicht in eine turbulente Stromung, so dass im Effekt 
eine diinnerc Grenzschicht und ein geringerer Luftwider- 35 
stand erreicht wird. 

[0018] Mit einer erfindungsgemaBen Beschichtung bzw. 
Ktihlschicht 13 kann man daher ebenfalls gezielt einen ho- 
heren Turbulenzgrad in der Grenzschicht an der gekuhlten 
Flache erreichen, der cine deutlichc Erhohung der Warmc- 40 
iibergangszahl al an diescr Flache bcdculet und, bei cnt- 
sprechend diinner Schicht und ausreichend hoher Warme- 
leitfahigkeit des Materials, insgesamt die Warmedurch- 
gangszahl k erhoht und die gewiinschte Materialtemperatur- 
absenkung erzielt. 45 
[0019] Bcsondcrs wirkungsvoll ist cine solchc Beschich- 
tung daher in Verbindung mit einer Warmedarnrnschicht 12 
auf der heiBen Seite, die aber im Einzelfall nicht zwingend 
vorausgesetzt werden muss. 

[0020] Die Figur zeigt mit der gestrichelten Kurve B den 50 
Temperaturverlauf im Bauteil als Folge einer solchen Be- 
schichtung. Man kann deutlich erkennen, dass die Erhohung 
der Warmeubergangszahl al auf der Kuhlmediumsseite in 
Verbindung mit der dem Grundmaterial ahnlichen Warme- 
ubergangszahl und der geringen Dicke D der Ktihlschicht zu 55 
einer deutlichen Reduktion der miltleren Temperaiur im zu 
kuhlenden Bauteil 10 fuhrt. Gleichzeitig wird die an das 
Kuhlmedium tibertragene Warmemenge pro Flacheneinheit 
(Warmestromdichle) erhoht, so dass auch der Temperatur- 
gradient in der Warmedarnrnschicht 12 und der Wand 11 des 60 
Bauteils 10 vergroBert wird. Dadurch wird nicht nur die 
mittlcre Bauleiltcinperalur rcduzicrt, sondem auch die kriti- 
sche Temperaiur an der Grenzflache zwischen Warme- 
dammschicht 12 und Wand 11, was einen zusatzlichen Vor- 
teil bezuglich der Haltbarkeit der Warmedammschicht 12 65 
bewirkt. 

[0021] Die Hcrstcllung der Ktihlschicht 13 kann auf untcr- 
schiedliche Weise erfolgen: 
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Eine Moglichkeit besteht darin, dass das Schichtmaterial der 
Ktihlschicht 13 in einem fliissigen oder teigigen Tragermate- 
rial gclbst oder mit diescm vcrmischl wird, dass das TVager- 
material mit dem gelbsten bzw. vermischlen Schichtmaterial 
auf die Wand 11 des Bauteils 10 aufgetragen wird, und dass 
das Tragermaterial bei Umgebungstemperatur oder einer 
hoheren Temperatur verdampft und durch diesen Verdamp- 
fungsvorgang sowohl die Festigkcit als auch die gewiinschte 
Oberflachcnstruktur 14 der Ktihlschicht 13 erreicht wird. 
[0022] Eine andere Moglichkeit besteht darin, dass ein 
Schichtmaterial fur die Ktihlschicht 13 verwendet wird, 
welches oberhalb der spateren Betriebstemperatur am Bau- 
teil 10 in einem fliissigen oder teigigen Zustand ist, dass das 
Schichtmaterial in diesern Zustand auf die Wand 11 des 
Bauteils 10 aufgetragen wird und durch Abktihlung sowohl 
die Festigkeit als auch die gewiinschte Oberflachenstruklur 
14 der Kuhlschicht 13 erreicht wird. 
[0023] Weiterhin ist es moglich, dass ein Schichtmaterial 
fiir die Kiihlschicht 13 aus der gasfonuigen oder Plasma- 
phase auf die Wand 11 des Bauteils 10 aufgetragen wird und 
damit sowohl die Festigkeit als auch die gewiinschte Ober- 
flachenstruklur 14 der Kiihlschicht 13 erreicht wird, 
[0024] Es ist aber auch denkbar, dass ein Schichtmaterial 
fiir die Kiihlschicht 13 auf die Wand 11 des Bauteils 10 auf- 
gcbracht wird, und dass die gewiinschte Oberflachcnstruktur 
14 nach dem Aufbringen mittels eines nachgeschalteten 
chemischen, elektrischer, elektrochemischen oder mechani- 
schen Strukturierungsvorgangs erzeugt wird. 
[0025] Ein solcher Vorgang lasst sich weiter vereinfachen, 
wenn cin Schichtmaterial fiir die Kiihlschicht 13 und die ge- 
wiinschte Oberflachcnstruktur 14 mittels eines chemischen, 
elektrischen, elektrochemischen oder mechanischen Auf- 
trags- und Strukturierungsvorgangs erzeugt wird. 

BEZUGSZETCHENLTSTE 

10 Bauteil (thermisch hoch belastetes) 

11 Wand (Bauteil) 

12 Warmedammschicht 

13 Kiihlschicht 

14 Oberflachcnstruktur 
A, B Kurve 

D Dicke (Kuhlschicht) 

al, al \ a2 Warmeubergangszahl 

XI, X2, A3 Warmeleitzahl 

T Tcmperatur 

Th Temperatur Heiss medium 
Tr Temperatur Kuhlmedium 

Patentanspriiche 

1. thermisch hoch belastetes Bauteil (10) mit einer 
Wand (11), welche auf der einen Seite einem Heissme- 
dium mit einer ersten Temperatur (Th) ausgesetzt ist 
und auf der anderen Seite durch ein Kuhlmedium mit 
einer zweiten Temperatur (Tk), welche kleiner ist als 
die erste Temperatur (Th), konvektiv gektihlt wird, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Wand (11) auf der 
dem Kiihlmedium zugewandten Seite mit einer Ktihl- 
schicht (13) beschichtet ist, dass die Kuhlschicht (13) 
cine OberflachcnsLruktur (14) aufweist, derarl, dass die 
konveklivc Warmeubcrtragung von der Kuhlschicht 
(13) zum Kiihlmedium O^armeiibergangszahl al) 
grosser ist als die konvektive Warmeubertragung von 
der unbeschichteten Wand (11) zum Kuhlmedium 
(Warmeubergangszahl al'), und dass die Dicke (D) der 
Kuhlschicht (13) so gcwahlt ist, dass die sich bei Be- 
schichtung mit der Kuhlschicht (13) ergebende War- 
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medurchgangszah! (k) zwischen dem Kiihlmedium und 
der Wand (11) grosser ist als die sich ohne Kuhlschicht 
(13) ergcbende Warmcdurchgangszahl zwischen Kiihl- 
medium und der Wand (11). 

2. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 5 
dass die Wand (11) aus einem Material mit einer ersten 
Warmeieitzahl (X2) besteht, und dass das Material der 
Kuhlschicht (13) cine zweite Warmeieitzahl (Xl) auf- 
weist, wclchc grosser odcr gleich der ersten Warme- 
ieitzahl (X2) ist. io 

3. Bauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Wand (11) aus einem Material mit einer ersten 
Warmeieitzahl (X2) besteht, und dass das Material der 
Kuhlschicht (13) eine zweite Warmeieitzahl (k\) auf- 
weist, welche kleiner ist als die erste Warmeieitzahl 15 

4. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wand (11) des Bauteils (10) 
auf der dem Hcissrncdium zugewandtcn Scite zusatz- 
lich mit einer Warmedammschicht (12) versehen ist. 20 

5. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Bauteil (10) ein Bauteil aus 
dem heissgasbeaufschlagten Teil einer Gasturbine, ins- 
besondere cine Gasturbincnschaufcl oder ein Rotor- 
oder ein Statorhitzcschild, ist. 25 

6. Bauteil nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Bauteil (10) ein gekuhltes 
Teil eines wegen dem Druckverhaltnis hohen Tempera- 
turen ausgesetzten Verdichters ist. 

7. Bauteil nach einem der Anspriichc 1 bis 4, dadurch 30 
gekennzeichnet, dass das Bauteil (10) Teil der Brenn- 
kammerwand einer Gasturbine, ein Brennerteil oder 
ein anderes gekuhltes Bauteil einer Gasturbinenbrenn- 
kammer ist. 

8. Vcrfahrcn /.urn Hcrstcllcn cincs Bauteils nach einem 35 
der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Schichtmaterial der Kuhlschicht (13) in einem fliis- 
sigen oder teigigen Tragermaterial gelost oder mit die- 
sem vermischt wird, dass das Tragermaterial mit dem 
gelostcn bzw. vcrmischten Schichtmaterial auf die 40 
Wand (11) des Bauteils (10) aufgetragen wird, und dass 
das Tragermaterial bei Umgebungstemperatur oder ei- 
ner hoheren Temperatur verdampft und durch diesen 
Verdampfungsvorgang sowohl die Festigkeit als auch 
die gewiinschte Oberflachenstruktur (14) der Kuhl- 45 
schicht (13) crrcicht wird. 

9. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils nach einem 
der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Schichtmaterial flir die Kuhlschicht (13) verwendet 
wird, welches oberhalb der spateren Betriebstempera- 50 
tur am Bauteil (10) in einem fliissigen oder teigigen Zu- 
stand ist, dass das Schichtmaterial in diesem Zustand 
auf die Wand (11) des Bauteils (10) aufgetragen wird 
und durch Abkiihlung sowohl die Festigkeit als auch 
die gewiinschte Oberflachenstruktur (14) der Kuhl- 55 
schicht (13) erreichl wird. 

10. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Schichtmaterial fur die Kuhlschicht (13) aus 
der gasfbrmigen oder Plasmaphase auf die Wand (11) 60 
des Bauteils (10) aufgetragen wird und damit sowohl 
die Festigkeit als auch die gewiinschte Oberflachen- 
struktur (14) der Kuhlschicht (13) erreicht wird. 

11. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 65 
dass ein Schichtmaterial fur die Kuhlschicht (13) auf 
die Wand (11) des Bauteils (10) aufgebracht wird, und 
dass die gewiinschte Oberflachenstruktur (14) nach 
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dem Aufbringen mittels eines nachgeschalteten chemi- 
schen, elektrischen, elektrochemischen oder mechani- 
schen Strukturicrungsvorgangs crzcugt wird. 
12. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils nach ei- 
nem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Schichtmaterial fur die Kuhlschicht (13) und 
die gewiinschte Oberflachenstruktur (14) mittels eines 
chemischen, elektrischen, elektrochemischen oder mc- 
chanischen Auftrags- und Strukturicrungsvorgangs cr- 
zeugt wird. 
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Abstract of DE1 01 59056 

Thermally loaded component (10) has a wall 
(11) coated with a cooling layer (13) on the 
side facing the cooling medium. The cooling 
layer has a surface structure (14) which is 
formed in such a way that the convective heat 
transfer from the cooling layer to the cooling 
medium is larger than the convective heat 
transfer from the non-coated wall to the 
cooling medium. The thickness of the cooling 
layer is selected so that heat transfer 
coefficient produced during coating with the 
cooling layer is larger between the cooling 
medium and the wall than the heat transfer 
coefficient between the cooling medium and 
the wall. Preferred Features: The wall is made 
from a material having a first thermal 
conductivity and the cooling layer is made from 
a material having a second thermal 
conductivity. The second thermal conductivity 
is larger than or equal to the first thermal 
conductivity. An Independent claim is also 
included for a process for the production of the 
component. 
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(54) Stromungsmaschine sowie Turbinenschaufel 



(57) Die Erfindung betrifft eine Stromungsmaschine 
(1 ) mit einem Stromungskanal (5) fur ein Arbeitsfluid (A), 
welcher von einer Kanalwand (15) mit einer zumindest 
bereichsweise durch das Arbeitsfluid (A) unbenetzba- 
ren Oberflachenstruktur (47) begrenzt 1st. Die Erfindung 
betrifft weiterhin eine Turbinenschaufel mit einer von ei- 



17B 



nem Arbeitsfluid (A) beaufschlagbaren Schaufeloberf la- 
che (39), wobei die Schaufeloberflache zumindest be- 
reichsweise eine durch das Arbeitsfluid (A) unbenetz- 
bare Oberflachenstruktur (47) aufweist. Hierbei wird der 
Lotus-Effekt gezielt ausgenutzt, wobei Stromungsverlu- 
ste und Verunreinigungen an der Kanalwand (15)ver- 
mieden werden. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erflndung betrifft eine Stromungsmaschine mit einem Strdmungskana! fur ein Arbeitsfluid, welcher Stro- 
mungskanal von einer Kanalwand begrenzt ist. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Turbinenschaufel mit einer von 
5 einem Arbeitsfluid beaufschlagbaren Schaufeloberflache. 

[0002] Unter Stromungsmaschine wird hier eine Turbomaschine, insbesondere eine Gasturbine Oder eine Dampf- 
turbine, ein Kompressor, ein Verdichter Oder dergleichen, verstanden. 

[0003] Es ist fur derartige Stromungsmaschinen bekannt, dass diese ein einzelnes Laufrad oder eine Anzahl von in 
einer Axialrichtung hintereinander angeordneten Laufradern aufweisen, deren Laufschaufeln in Betrieb von einem gas- 

w oder dampfformigen Arbeitsfluid umstromt werden. Das Arbeitsfluid ubt dabei auf die Laufschaufeln eine Kraft aus, 
die ein Drehmoment des Lauf- oder Schaufelrades und somit die Arbeitsleitung bewirkt. Dazu sind die Laufschaufeln 
ublicherweise an einer rotierbaren Welle der Stromungsmaschine angeordnet, deren an entsprechenden LeitrSdem 
oder Leitschaufeltragern angeordnete Leitschaufeln am ruhenden, die Welle unter Bildung eines Stromungskanals 
umgebenden Gehause, das Strbmungsmaschinengehause, angeordnet sind. 

15 [0004] Wahrend bei einem Turboverdichter oder einem Kompressor dem Arbeitsfluid mechanische Energie zugefuhrt 
wird, wird bei einer Turbine, z.B. einer Dampfturbine, als Stromungsmaschine dem den Stromungskanal durchstro- 
menden Arbeitsfluid mechanische Energie entzogen. 

[0005] Es sind verschiedene Mechanismen bekannt, die zu Wirkungsgradverlusten der Stromungsmaschine fuhren. 
Beispielsweise ist eine Begrenzung des Wirkungsgrades durch die sogenannten Radialspaltverluste bedingt. So ist 

20 bei beispielsweise mit Deckbandern versehenen Schaufeln die statische Druckdifferenz iiber das entsprechende 
Schaufelrad in nachteiliger Weise treibend fur den iiber den Radialspalt zwischen dem Deckband und der Berandung 
des Stromungsgehauses gefuhrten Leckmassenstrom. Dieser wiederum ist proportional dem dadurch entstehenden 
Radialspaltverlust. Neben den Spaltverlusten sind Stromungsverluste infolge von Reibungseffekten des Arbeitsfluids 
bei der Wechselwirkung mit der den Stromungskanal begrenzenden Kanalwand bekannt. Es wurden daher in der 

25 Vergangenheit erhebliche Anstrengungen unternommen, die Kanalwand so auszugestalten, dass bei der Wechselwir- 
kung mit dem Arbeitsfluid moglichst geringe Reibungsverluste auftreten. So wurden beispielsweise die Schaufelprofile 
von Leitschaufeln und Laufschaufeln permanent konstruktiven Verbesserungen unterworfen. Ferner wurde versucht 
die die Kanalwand bildenden Komponenten mit moglichst glatter Oberflache zu versehen. 

[0006] Neben diesen primaren Strbmungsverlusten, sind sekundare Stromungsverluste infolge von Querstromungen 

30 im Arbeitsfluid sowie aufgrund der inneren Reibung des Arbeitsfluids bekannt. 

[0007] Im Betrieb einer Stromungsmaschine erfolgt iiber die Betriebsdauer dariiber hinaus ein verschmutzungsbe- 
dingter Wirkungsgradabfall. Dieser ist auf den Eintrag von Verunreinigungen in den Stromungskanal und Ablagerung 
dieser Verunreinigungen auf der Kanalwand zuriickzufuhren. Die Ursache fur diese Verschmutzung ist in der Regel 
das verunreinigte Arbeitsfluid, beispielsweise der Dampf fur eine Dampfturbine oder die Verbrennungsluft in einer 

35 Gasturbinenanlage. 

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine hinsichtlich des Wirkungsgrades verbesserte Stromungsmaschine mit ei- 
nem Stromungskanal fur ein Arbeitsfluid, wobei der Stromungskanal von einer Kanalwand begrenzt ist, anzugeben. 
Dabei soli insbesondere der infolge des Betriebs der Stromungsmaschine verschmutzungsbedingte Wirkungsgradab- 
fall vermindert werden. Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine Turbinenschaufel mit einer von einem Arbeits- 
40 fluid beaufschlagbaren Schaufeloberflache anzugeben. 

[0009] Die auf eine Stromungsmaschine gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaB gelbst durch eine Stromungs- 
maschine mit einem Stromungskanal fur ein Arbeitsfluid, welcher von einer Kanalwand mit einer zumindest bereichs- 
weise durch das Arbeitsfluid unbenetzbaren Oberflachenstruktur begrenzt ist. 

[0010] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass die strdmungstechnische Qualitat der Kanalwand eines 
45 Stromungskanals von bedeutendem Einf luss auf den Wirkungsgrad der Stromungsmaschine ist. Eine charakteristische 
Kennzahl fur die Effizienz der Energieumwandlung innerhalb einer Stromungsmaschine ist der isentrope Wirkungs- 
grad. In den bekannten Stromungsmaschinen ist eine Abnahme des Wirkungsgrades mit zunehmender Betriebszeit 
zu verzeichnen. Dieser Effekt ist auf eine Verschlechterung der strbmungstechnischen Qualitat der Kanalwand, bei- 
spielsweise der Beschaufelung, durch Ablagerung von Verunreinigungen zuruckzufuhren. 
50 [0011] Mit der Erfindung wird nun ein vbllig neuer Weg beschritten, insbesondere dem verschmutzungsbedingten 
Wirkungsgradabfall der Stromungsmaschine gezielt entgegenzuwirken. Zur Vermeidung dieser Probleme wird die Ka- 
nalwand, die im Betrieb der Stromungsmaschine mit dem Arbeitsfluid beaufschlagt ist, gezielt mit einer Oberflachen- 
struktur versehen. Die Oberflachenstruktur der Kanalwand ist derart, dass diese durch das Arbeitsfluid unbenetzbar 
ist. Adhasionskrafte zwischen dem Arbeitsfluid und der Kanalwand, insbesondere der Oberflache der Kanalwand, sind 
55 bei einer unbenetzbaren Oberflachenstruktur nicht vorhanden, zumindest aber deutlich vermindert gegenuber einer 
herkommlichen Kanalwand. Dadurch ist der Stromungswiderstand infolge Oberfl&chenreibung des strbmenden Ar- 
beitsfluids entlang der Kanalwand deutlich reduziert. Dies wirkt sich unmittelbar vorteilhaft auf den Wirkungsgrad der 
Stromungsmaschine aus. 
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[0012] Eine unbenetzbare Oberflachenstruktur kann beispielsweise unter Ausnutzung des sogenannten "Lotus-Ef- 
fekts" realisiert werden. Wahrend die bekannten Ausgestaltungen der Kanalwand auf die Herstellung einer moglichst 
glatten, strukturlosen Oberflache der Kanalwand zur Verminderung des Stromungswiderstandes abzielten, schlagt 
demgegenuber die Erfindung den Weg einer gezietten Strukturierung der Kanalwand ein. Dadurch wird die Kanalwand 

5 zumindest bereichsweise abweisend gegeniiber dem Arbeitsfluid. Durch die Strukturierung der Oberflache, dergestalt, 
dass diese einen "Lotus- Effekt" bewirkt, wird zudem der Verschmutzung der Kanalwand, beispielsweise der Beschau- 
felung, entgegengetreten und damit das verschmutzungsbedingte Absinken des Wirkungsgrades vermieden Oder zu- 
mindest deutlich verringert. Durch die geringere Neigung zur Verschmutzung konnen somit die Reinigungs-, Wartungs- 
oder RevisionsmaBnahmen an der Kanalwand, insbesondere an einer Leitschaufel oder einer Laufschaufel der Ka- 

10 nalwand, erheblich reduziert werden. Daruber hinaus konnen die Intervalle zwischen solchen MaBnahmen erheblich 
ausgedehnt werden. Moglicherweise ist auch eine Verminderung der Anforderungen an die Aufbereitung des Arbeits- 
fluids, beispielsweise eines HeiBdampfs oder eines Verbrennungsgases, erreichbar. Mit der Strukturierung der Ober- 
flache der Kanalwand wird somit ein Selbstreinigungseffekt erreicht, da unbenetzbare Oberflachen auch nahezu un- 
verschmutzbar sind. Dieser Zusammenhang wurde erst in jtingster Zeit detailliert untersucht und ist experimentell 

is belegt. 

[0013] Grundlage des "Lotus-Effektes" sind demzufolge extrem aufgeraute, hydrophobe Oberflachen, an denen 
Wasser und Partikel praktisch nicht haften. Die Erfindung macht sich diese Erkenntnis zunutze und wendet sie erstmals 
zur Wirkungsgraderhohung bzw. Wirkungsgraderhaltung in einer Stromungsmaschine an. Die besondere Strukturie- 
rung der Oberflache der Kanalwand und die Fahigkeit zur Regeneration unterscheiden dieses Konzept grundlegend 

20 von herkommlichen Strdmungsmaschinen. 

[001 4] Vorzugsweise weist die Kanalwand eine die Oberflachenstruktur aufweisende Turbinenschaufel auf. Die Tur- 
binenschaufel kann dabei eine Laufschaufel oder eine Leitschaufel der Stromungsmaschine sein. Die Beschaufelung 
und die Oberflache der Beschaufelung ist von besonderer Bedeutung fur den Wirkungsgrad einer Stromungsmaschine. 
Daher ist die Ausgestaltung einer Turbinenschaufel mit einer Oberflachenstruktur, die fur das Arbeitsfluid unbenetzbar 

25 ausgestaltet ist, besonders vorteilhaft. Zudem ist die Beschaufelung ublicherweise besonders empfindlich gegeniiber 
Ablagerungen und Verschmutzungen durch Eintrag von Partikeln mit dem Arbeitsfluid in den Stromungskanal. Eine 
Revision oder aufwendige Reinigung der Beschaufelung kann somit entfallen oder zumindest auf zeitlich langere Re- 
visionszyklen ausgedehnt werden. 

[0015] Vorzugsweise ist die Oberflachenstruktur von einer Schicht aus Mikrokristallen, insbesondere epicuticularen 
30 Wachskristallen, gebildet, wobei die Schicht eine Oberflachenrauhigkeit aufweist, die gezielt auf eine Unbenetzbarkeit 
durch das Arbeitsfluid abgestimmt ist. 

[0016] Hierbei kann die Oberflachenstruktur durch Ausbilden oder Aufbringen einer Schicht, beispielsweise auf einer 
herkommlichen Turbinenschaufel, mittels Mikrostrukturierung erfolgen. Alternativ oder zusatzlich kann auf eine zu be- 
schichtende Komponente der Kanatwand die Schicht mittels eines Beschichtungsverfahrens aufgebracht werden. Da- 

35 bei kommen beispielsweise Mikrokristallstrukturen (Mikrokristallite) in der GrdBe von typischerweise wenigen urn zur 
Anwendung. Als Beschichtungsmaterial konnen, wie aus den biologischen Systemen bekannt ist, sogenannte epicu- 
tikulare Wachskristalle Anwendung finden. Solche Kristallstrukturen bewirken einen "Lot us -Effekt". Es konnen aber 
auch zu den epicuticularen Wachskristallen aquivalente Kristallsysteme zum Einsatz kommen. Dies ist vom Anwen- 
dungsfall, insbesondere von der physikalischen und chemischen Zusammensetzung des Arbeitsfluids, abhangig. 

40 [0017] Hierbei kommt beispielsweise der Oberflachenrauhigkeit der Oberflachenstruktur eine ganz besondere Be- 
deutung zu. Der Grad der Benetzung eines Bereichs der Kanalwand ist uber die Oberflachenrauhigkeit einstellbar. Die 
Oberflachenrauhigkeit wird durch die Oberf lachenstruktur bestimmt, die durch Anordnung und GrdBe der Mikrokristalle 
auf der Oberflache einstellbar ist. Die Oberf lach en krafte (Adhasionskrafte) zwischen dem Arbeitsfluid und der Kanal- 
wand mit der Oberflachenstruktur sind bei angepassten Rauhigkeitsparametern deutlich reduziert gegeniiber einer 

45 nicht in dieser Weise strukturierten Kanalwandoberfl&che bei herkommlichen Stromungsmaschinen. Eine an das je- 
weilige Arbeitsfluid angepasste Einstellung einer Oberflachenrauhigkeit fuhrt somit zu einer durch das Arbeitsfluid 
unbenetzbaren Oberflachenstruktur mit den bereits genannten Vorteilen. Das Arbeitsfluid kann bei der Wechselwirkung 
mit der strukturierten Oberflache hierbei in gas- Oder dampfformiger Oder in flussiger Form vorliegen. 
[0018] Die auf eine Turbinenschaufel gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaB getost durch eine Turbinenschaufel 

50 mit einer von einem Arbeitsfluid beaufschlagbaren Schaufeloberflache, wobei die Schaufeloberflache zumindest be- 
reichsweise eine durch das Arbeitsfluid unbenetzbare Oberflachenstruktur aufweist. 

[0019] Die Vorteile einer solchen Turbinenschaufel ergeben sich entsprechend den Ausfiihrungen zur Stromungs- 
maschine. 

[0020] Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zei- 
55 gen: 

FIG 1 in einem Ausschnitt eine Langsansicht einer Stromungsmaschine, 
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FIG 2 eine Turbinenschaufel, 

FIG 3A bis FIG 3C jeweils in einem Ausschnitt eine Schnittansicht der in FIG 2 gezeigten Turbinenschaufel entlang 

der Schnittlinie Ill-Ill, und 

5 

FIG 4A bis FIG 4C jeweils eine den Figuren 3A bis 3C entsprechende Schnittansicht einer Turbinenschaufel mit 

herkommlicher Oberflachenstruktur. 

[0021 J Einander entsprechende Teile sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. 

io [0022J FIG 1 zeigt in einem Ausschnitt einen Langsschnitt einer Stromungsmaschine 1 am Beispiel einer Dampftur- 
bine 3, beispielsweise einer Niederdruckdampfturbine. Entlang der Rotationsachse 7 aufeinander folgend weist die 
Dampfturbine 3 einen Einstrombereich 9 einen Beschaufelungsbereich 11 , sowie einen Abstrombereich 13 auf. Weiter 
weist die Dampfturbine 3 einen Stromungskanal 5 auf, der von einer Kanalwand 15 begrenzt 1st. Der Einstrombereich 
9 der Beschaufelungsbereich 11 und der Abstrombereich 13 werden hierbei als Teilbereiche des Stromungskanals 5 

is aufgefasst. Im Beschaufelungsbereich 1 1 sind entlang der Langsachse 7 aufeinander folgend eine Anzahl von rotier- 
baren Laufschaufeln 19 und Leitschaufeln 21 angeordnet. Die Leitschaufeln 19 sind hierbei an der auBeren radialen 
Begrenzungsflache einer Turbinenwelle 29 (Laufer) angeordnet. Die Leitschaufeln 21 sind an einem Leitschaufeltrager 
23 angeordnet, wobei der Leitschaufeltrager 23 die Welle 29 mit den Laufschaufeln 19 in einem radialen Abstand 
umschlieGt, so dass der Stromungskanal entsprechend gebildet ist. Der Einstrombereich 9 wird radial von einem Ein- 

20 stromgehause 25 begrenzt, wobei das Einstromgehause 25 stromaufwarts mit dem Leitschaufeltrager 23 verbunden 
ist. Stromabwarts ist ein Abstromgehause 27 vorgesehen, welches den Abstrombereich 13 in radialer Richtung be- 
grenzt. 

[0023] Im Betrieb der Dampfturbine 3 wird ein Arbeitsfluid A, z.B, ein heiBer druckbeaufschlagter Dampf, dem Ein- 
strombereich 9 zugestellt. Von dem Einstrombereich 9 stromt das Arbeitsfluid A in den Beschaufelungsbereich 5, wo 

25 es sich entlang der Rotationsachse 7 entspannt und dabei die Laufschaufeln 19 mit der Welle 29 in Rotation versetzt. 
[0024] Zur Vermeidung von Stromungsverlusten und zur Erzielung eines Selbstreinigungseffektes in einer Dampf- 
turbine 3 weist die Kanalwand 15 einen Kanalwandbereiche 17A, 17B, 17C auf. Dazu weisen die Kanalwandbereich 
17A, 17B, 17C jeweils eine Oberflachenstruktur 47 (siehe Figuren 3A bis 3C) auf, die durch das Arbeitsfluid A unbe- 
netzbar ist. Eine Leitschaufel 21 weist den Kanalwandbereich 17A auf. Eine Laufschaufel 19 weist den Kanalwand- 

30 bereich 17B auf. Die Welle 29 umfasst einen Kanalwandbereich 17C. Die Kanalwandbereiche 17A, 17B, 17C sind 
exemplarisch und nur der Einfachheit haiber als Teilbereiche der jeweiligen Turbinenkomponente 1 9,21 ,29 dargestellt. 
Es ist selbstverstandlich, dass mit den eine durch das Arbeitsfluid A unbenetzbare Oberflachenstruktur 47 aufweisen- 
den Kanalwandbereiche 17A, 17B, 17C auch andere Bereiche der Kanalwand 15 umfasst sein konnen. Insbesondere 
kann die gesamte den Stromungskanal 5 fur das Arbeitsmedium A begrenzende Kanalwand 15 von den Kanalwand- 

35 bereichen 1 7A, 1 7B, 1 7C umfasst sein. 

[0025] Eine Laufschaufel 19 der in FIG 1 gezeigten Dampfturbine 3, beispielsweise eine Niederdruckdampfturbine, 
ist in FIG 2 in einer perspektivischen Ansicht dargestellt. Die Laufschaufel 19 erstreckt sich entlang einer Schaufel- 
langsachse 41 . Entlang der Schaufellangsachse 41 sind aufeinander folgend ein Befestigungsbereich 33, eine Schau- 
felplattform 37 sowie ein Schaufelblattbereich 31 vorgesehen. Der Befestigungsbereich 33 weist einen SchaufeffuB 

40 35 auf. Der SchaufelfuB 35 ist in Form eines Hammerkopfes ausgestaltet. Alternative Ausgestaltungen des Schaufel- 
fuBes 35, beispielsweise als Schwalbenschwanz oderTannenbaumfuB, sind moglich. Mit dem SchaufelfuB 35 ist die 
Schaufel 1 9 am Laufer 29 der Dampfturbine 3 befestigbar (siehe FIG 1 ). Die Laufschaufel 1 9 weist eine Schaufelober- 
flache 39 auf. Die Schaufeloberflache 39 ist zumindest teilweise von dem Schaufelblattbereich 31 und der Schaufel- 
plattform 37 gebildet. Beim Einsatz der Laufschaufel 19 in der Dampfturbine 3 ist die Schaufeloberflache 39 von der 

45 Kanalwand 15 umfasst. 

[0026] Im Betrieb der Laufschaufel 19 ist die Schaufeloberflache 39, insbesondere der Schaufelblattbereich 31 mit 
dem Arbeitsfluid A, der HeiBdampf der Dampfturbine 3, beaufschlagt Zur Verringerung von Stromungsverlusten und 
zur Erzielung eines Selbstreinigungseffektes weist die Laufschaufel 19 einen Kanalwandbereich 17B auf. Der Kanal- 
wandbereich 17B ist hierbei im Schaufelblattbereich 31 gebildet. Der Kanalwandbereich 17B weist eine Oberflachen- 

50 struktur 47 auf, die durch das Arbeitsfluid A unbenetzbar ist. Hierzu ist die Schaufeloberflache 39 im Kanalwandbereich 
17B mit der Oberflachenstruktur 47 strukturiert. Dies ist anhand der Einzelheit X1 in der FIG 2 schematisch und in 
vergroBerter Darstellungveranschaulicht. Bei der Strukturierung der Schaufeloberflache 39 im Kanalwandbereich 17B 
wird der "Lotus-Effekt" gezielt ausgenutzt, urn die Stromungsverluste durch Oberflachenreibung zu minimieren und 
zusatzlich einen Selbstreinigungseffekt zu erreichen. 

55 [0027] In den Figuren 3A bis 3C ist jeweils in einem Ausschnitt die Einzelheit X1 der Turbinenschaufel 19 entlang 
der Schnittlinie Ill-Ill dargestellt, urn den Selbstreinigungseffekt des gemSB der Erfindung prSparierten Kanalwandbe- 
reichs 17B naher zu erlautern. Zum Vergleich hierzu zeigen die Figuren 4A bis 4C entsprechende Darstellungen einer 
herkommlichen, unpraparierten Schaufeloberflache 39. Die in der Figur 3A gezeigte Schaufeloberflache 39 weist in 
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dem Kanalwandbereich 17B eine durch das Arbeitsfluid A unbenetzbare Oberlachenstruktur 47 auf. Diese Oberfla- 
chenstruktur 47 begrenzt den Stromungskanal 5 fur das Arbeitsfluid A (vgl. FIG 1 ). Die Oberflachenstruktur 47 ist von 
einer Schicht 45 aus Mikrokristallen 53, beispielsweise epicuticularen Wachskristallen oder aquivalente Kristallstruk- 
turen, gebildet. Die Schicht 45 weist dabei eine Oberf lachenrauhigkeit auf , die gezielt auf eine Unbenetzbarkeit durch 
5 das Arbeitsfluid A abgestimmt ist. Dies hat zur Folge, dass im Betrieb der Dampfturbine 3 das Arbeitsfluid A die Schau- 
feloberflache 39 im Kanalwandbereich 17B nicht benetzt. Stromungswiderstande sind dadurch erheblich reduziert. 
Zudem ist ein Reinigungseffekt zu beobachten, der im Folgenden anhand der Sequenz der Figuren 3a bis 3c erlautert 
wird: 

[0028] Betriebsbedingt kommt es namlich zur Ablagerung von Partikeln 51 A, 51 B, 51 C an der Oberf lache 39. Diese 

10 Verunreinigungen 51 A, 51 B, 51 C verursachen bei einer herkommlich ausgestalteten Kanatwand einen verschmut- 
zungsbedingten Wirkungsgradabfall einer Stromungsmaschine 3. Durch die Oberflachenstruktur 47 mit den Mikrokri- 
stallen 53 kann jedoch ein Fluid-Mikrotropfen 49 im Kanalwandbereich 17B nicht auf der Schaufeloberflache 39 an- 
haften, da aufgrund dereingestellten Oberflachenrauhigkeit Adhasionskrafte zwischen dem Fluid-Mikrotropfen 49 und 
der Schaufeloberflache 39 nicht auftreten, zumindest jedoch stark unterdruckt sind. Somit sind die Fluid-Mikrotropfen 

15 49 entlang der Mikrostruktur 47 beweglich. Somit kann ein Fluid-Mikrotropfen 49, beispielsweise infolge von Stro- 
mungskraften entlang der Stromungsrichtung des Arbeitsfluids A angetrieben, im Kanalwandbereich 17B entlang der 
Schaufeloberflache 39 entlang perten und dabei die Partikel 51 A, 51 B, 51 C auf nehmen und aus dem Kanalwandbe- 
reich 17B wegtransportieren. Die Verunreinigungen 51 A, 51 B, 51 C konnen sich somit nicht dauerhaft auf der Schau- 
feloberflache 39 ablagern. Mit der die Mikrokristalle 53 aufweisenden Oberflachenstruktur 47 ist mithin ein Selbstrei- 

20 nigungseffekt im Betrieb einer Stromungsmaschine 1 erreicht. Im Falle einer Dampfturbine 3, beispielsweise einer 
Niederdruckdampfturbine, besteht ein Fluid-Mikrotropfen 49 uberwiegend aus Wasser. Bei der Anwendung der Ober- 
flachenstruktur 47 beispielsweise in einer Gasturbine ist in analoger Weise ein Selbstreinigungseffekt aufgrund der 
vermindertenGasreibungzuerwarten. Die Erfindung ist mithin sowohl auf gas- oderdampfformige, alsauch aufflussige 
Phasen eines Arbeitsfluids A anwendbar. Die Schicht 45 mit Mikrokristallen 53 kann hierbei auf den Grundwerkstoff 

25 43 der Turbinenschaufel 1 9, beispielsweise eine hochtemperaturfeste Legierung oder ein Edelstahl, mittels eines Be- 
schichtungsverfahrens aufgebracht sein. Eine Schicht 45 mit Mikrokristallen 53 kann aber auch direkt mittels Struktu- 
rierung des Grundwerkstoffs 43, beispielsweise durch Mikro- oder Nanotechnologie, realisiert sein. Auch ist die Auf- 
rustung herkommlicher Turbinenschaufeln 19, 21 , beispielsweise mit einer einfachen Beschichtung oder einem An- 
strich, zur Erreichung des gewunschten "Lotus- Effektes" moglich. 

30 [0029] Im Vergleich dazu zeigt die Sequenzen Figuren 4A bis 4C die Oberf lache 39 einer herkdmmlichen Laufschau- 
fel 19 bei Beaufschlagung mit dem Arbeitsfluid A. Der Zusammenhang zwischen Rauhigkeit und Selbstreinigung ist 
klar ersichtlich. Wahrend auf der weitgehend glatten Schaufeloberflache 39 die Schmutzpartikel 51 A, 51 B, 51 C (FIG 
4A) durch den Fluid-Mikrotropfen 49 nur verlagert werden, haften sie sich auf der rauen Schaufeloberflache 39 (FIG 
3A)mit der Oberflachenstruktur 47 am Fluid-Mikrotropfen 49 und werden von dem Fluid-Mikrotropfen 49 beim Abrollen 

35 oder Abperlen von der Schaufeloberflache 39 mitgetragen und so abgewaschen. Diese Verringerung der Adhasion 
eines Fluid-Mikrotropfens 49 und partikelformigen Kontaminationen 51 A, 51 B, 51 C ist mit den in den Figuren 4A bis 
4C gezeigten herkdmmlichen Schaufeloberflachen 39 nicht erreichbar. 



to PatentansprUche 

1. Stromungsmaschine (1) mit einem Stromungskanal (5) fur ein Arbeitsfluid (A), weicher von einer Kanalwand (15) 
mit einer zumindest bereichsweise durch das Arbeitsfluid (A) unbenetzbaren Oberflachenstruktur (47) begrenzt ist. 

45 2. Stromungsmaschine (1) nach Anspruch 1, 

wobei die Kanalwand (5) eine die Oberflachenstruktur (47) aufweisende Turbinenschaufel (19, 21) aufweist. 

3. Stromungsmaschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, 

wobei die Oberflachenstruktur (47) von einer Schicht (45) aus Mikrokristallen (53), insbesondere epicuticularen 
50 Wachskristallen, gebildet ist, wobei die Schicht eine Oberflachenrauhigkeit aufweist, die gezielt auf eine Unbe- 

netzbarkeit durch das Arbeitsfluid (A) abgestimmt ist. 

4. Turbinenschaufel (1 9, 21 ) mit einer von einem Arbeitsfluid (A) beaufschlagbaren Schaufeloberflache (39), wobei 
die Schaufeloberflache (39) zumindest bereichsweise eine durch das Arbeitsfluid (A) unbenetzbare Oberflachen- 

55 struktur (47) aufweist. 
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